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Abstract 
The aim of this study is to analyse technique in weight-lifters at international 
level, following the CUNes of vertical forces. This work, with the help of a 
strength platform, and a system of analysis of two-dimensional video, tracks 
down the different critical points that contribute to these CUNes throughout 
the lift and jerk in weight-lifting. Six international weight-lifters have each 
taken three lift and jerk tests, using weights at 700/0, 80% and 90% of their 
best lifts. In the course of the lift we noticed three critical points: two 
maximum (Tz1, Fz1) and (T;3, F;3) separated by a minimum (T.2, F.2). These 
points express from a cinematic and dynamic plane, the transitions of the 
technical phases. In the calculated data, as a whole, two variables of the 
weight-lifting bar system (Tz3-Tz1 and Fz 1 IF.o) and four variables studied on 
the cinematic video of the bar (maximum height, maximum heightlstature, 
maximum heightlleg length and average speed) show significant differences 
in the tests throughout the Wicolson tests. The use of a matrix of correlations 
(Spearman test), together with a matrix of probabilities, shows a high 
correlation between the different points. It is necessary to underline the 
importance of the critical point (Tz 1, Fz 1) with respect to the other points 
and their repercussions on the cinematic variables of the bar (r=0.83, 
P<0.01) for Fz1 and DV maximum at 90% of maximum weight. The first 
summit of Fz1 force is reached more quickly and the force relations lessen (to 
be exact Fz1l F.o) respectively the same, to l. 65±0. 10, then 1.54±0.08 at 
70% and 80% of the maximum. The decrease in the force relation Fz 1 1 F.2 
and the increase of F ;31 Fz 1, with respect to the cinematic variables of the 
bar, are significative of weight-lifting possibilities. 
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Resumen 
La finalidad de este estudio es analizar la 
técnica en halterófilos de nivel internacio-
nal, siguiendo las curvas de las fuerzas 
verticales. Este trabajo, con la ayuda de 
una plataforma de fuerzas y de un sistema 
de análisis de vídeo en dos dimensiones, 
localiza los diferentes puntos críticos que 
intervienen en estas curvas a lo largo del 
tirón de arrancada en halterofilia. Seis hal-
terófilos de nivel internacional han reali-
zado tres pruebas de arrancada cada uno, 
utilizando cargas al 70%, 80% y 90% de 
sus marcas máximas. En el transcurso del 
tirón se notan tres puntos críticos: dos 
máximas (Tzl , Fzl)y(Tz3, Fz3) separadas 
por un mínimo (Tz2, Fz2). Dichos puntos 
traducen, desde un plano cinemático y di-
námico las transiciones de las fases técni-
cas. En el conjunto de los datos calcula-
dos, dos variables del sistema halterófi-
lo-barra (Tz3-Tzl y FzI/FzO) y cuatro va-
riables estudiadas sobre la cinemática de 
la barra (altura max., altura max./talla, al-
tura max./longitud piernas y velocidad 
med.), presentan diferencias significativas 
entre las pruebas a lo largo del test de 
rango de Wilcoxon. La utilización de una 
matriz de correlaciones (test de Spear-
man), asociada a una matriz de probabili-
dades, demuestra correlaciones elevadas 
entre los diferentes puntos. Es necesario 
subrayar la importancia del punto crítico 
(Tz 1, Fz 1) con respecto a los otros puntos 
y sus repercusiones sobre las variables 
cinemáticas de la barra (r = 0,83, 
P < 0,0 1) para Fz I y D V max. a 90% de 
la carga máxima). El primer pico de fuerza 
F z I es alcanzado más rápidamente y las 
relaciones de fuerza disminuyen (en con-
creto Fz I /FzO), respectivamente igual, a 
1,65 ± O, I O; luego 1,54 ± 0,08 a 70% y 
90% máximo. La disminución de la rela-
ción de fuerza F z I /F z2 Y el aumento de 
F z3/F z I , con respecto a las variables cine-
máticas de la barra, son significativos de 
las posibilidades del halterófilo. 
Introducción 
Para llegar a conseguir marcas en la arran-
cada y en el dos tiempos, el halterófilo debe 
ejercer sobre la barra una potencia mecáni-
ca instantánea muy importante. El interés 
que han demostrado los biomecánicos en 
optimizar dicha potencia puede verse refle-
jado en los numerosos estudios que éstos 
han llevado a cabo. Efectivamente, la fuerza 
y la velocidad son fundamentales para la 
elevación de las cargas en un plano vertical 
(Garhammer, 1982; González Badillo, 
1991; Campillo et 01., 1996). 
Con la utilización de instrumentos sofistica-
dos, es posible cuantificar esta potencia 
para analizar las variaciones de las velocida-
des de la barra y también las fuerzas del sis-
tema, compuesto por el halterófilo y la ba-
rra (Brown et al., 1985; Garhammer, 
1980 y 1991; Campillo et al., 19970). El 
uso de plataformas de fuerza y/o de mate-
riales de vídeo gráficos, facilita la observa-
ción y la comparación de las diferentes téc-
nicas en esta disciplina olímpica (E no ka, 
1979; Burdett, 1982; Baumann et al., 
1988; Garhammer et al., 1989). 
Pero las relaciones entre la marca y los pa-
rámetros antropométricos y fisiológicos, 
específicos a cada atleta, son poco conoci-
das, y por esto, la técnica individual es to-
davía difícil de optimizar y modelizar (posi-
ciones segmentarias y angulares antes de 
despegar las cargas del suelo, coordinacio-
nes musculares y articulares durante la fle-
xión y la extensión de las rodillas en el mo-
mento del paso de la barra, velocidades de 
ejecución y trayectoria del peso, y para 
terminar, recepción equilibrada bajo la 
carga, mantenida con los brazos exten-
didos). 
En la práctica, los halterófilos y los entrena-
dores reajustan con frecuencia la técnica 
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Figura l. Curva de.fuerza del sistema halterófilo-barra durante una a"ancada para un solo atleta. las diferen-
tesfases de la a"ancada: (I) Período inicial, (11) lirón, (111) Paso debajo de la ba~ (IV) estabilización y ende-
rezamíento. (m" masa delhaterófllo; mil masa de la ba~ g= 9,8Im·s-2; (T.o, F.o) despegus de la ba"adelsue-
lo, V igual a O (TsI, Fsl) primer pico del Uron anterior a la eztensí6n de /as rodillas (T:J, F:J) máximo de.fuerza 
durante el Hrón de la barra a nivel de /as creflls ílIacas. 
mediante el conocimiento y la manipula-
ción de indicadores mecánicos o biomecá-
nicos empíricos y generales (apoyos, posi-
ciones, percepción de las trayectorias de la 
barra, velocidades de ejecución). Pero la 
rapidez del movimiento hace difíciles la 
apreciación, la comparación y el análisis. Las 
comparaciones objetivas de las variaciones 
de los factores cinemáticos y dinámicos en-
tre los halter6filos, son inciertas sin la ayuda 
de instrumentos de medida adaptados 
(Campillo et al., 1997). 
El estudio define varias fases (figura 1) en el 
primer movimiento olímpico: la arrancada. 
Los valores dinámicos medidos con la pla-
taforma de fuerzas, así como los valores ci-
nemáticos calculados mediante los instru-
mentos de vídeo, determinan estas fases y 
particularmente en el tirón. Los diferentes 
momentos del tirón en la arrancada son 
descritos y analizados con el fin de localizar 
factores biomecánicos que faciliten la com-
prensión de la técnica y mejoren las mar-
cas. Puntos crfticos (un punto crítico es un 
m6ximo o un mínimo local; el punto (a) 
de una función diferenciada f(x) es críti-
co si lo derivada de feo) es nulo) sobre las 
curvas de tiempo, de fuerza y de velocidad, 
estructuran las observaciones y la elabora-
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ción de factores técnicos, para optimizar el 
movimiento. 
Para analizar la técnica de la fase del tirón en 
la arrancada, se han examinado las variacio-
nes de la componente de las fuerzas verti-
cales del sistema halterófilo-barra y la velo-
cidad ascensional de la barra. El análisis de 
las curvas de fuerza (figura 1), asociado a la 
descripción del movimiento, define las téc-
nicas específicas de los halterófilos. Estos 
gráficos deberían facilitar la elaboración de 
modelos teóricos y prácticos según las dife-
rencias morfológicas y fisiológicas, como ya 
lo han hecho algunos para estudiar el movi-
miento: correr, andar, saltar, etc. Oaworek, 
1992 y 1993). 
Materiales y métodos 
Sujetos 
Seis halterófilos de nivel intemacional han 
participado en el estudio. Estos halterófilos 
pertenecen a las categorías de peso: 59, 
64, 76, 83, 99 y 108 kg. Dichos atletas se 
entrenan cuatro horas al día, seis o siete ve-
ces a la semana, desde hace más de cinco 
años. Las características antropométricas, 
apunts 
!l~_.' 
29 
30 
· RENDIMIENTO Y ENTRENAMIENTO, 
LONGITUD MARCA PRUEBA NOM. 1 PRUEBAN.'2 PRUEBAN.'3 
SWETDS EDAD MASA TALLA PIERNAS ARRANCADA 70% DEL IIAX. IICI%DELIIAX. _DELIIAX. 
(INDICE MARCA) (ARos) (kII) (m) (m) (ka) (ka) (kII) (kII) 
Aub (1 ,65) 29,00 72.60 1,71 0,80 120,00 85,00 95,00 107,50 
Bal (1 ,90) 23,00 63,00 1,66 0,77 120,00 85,00 95,00 107,50 
081(1 ,36) 29,00 101 ,40 1,81 0,87 137,50 95,00 110,00 122,50 
Ped (1 ,47) 17,00 58,00 1,88 0,82 85,00 60,00 67,50 75,00 
Rae (1 ,98) 25,00 83,20 1,76 0,83 165,00 115,00 132,50 150,00 
Wed (1 ,62) 23,00 109,20 1,78 0,87 150,00 105,00 120,00 135,00 
Media 24,33 81 ,23 1,73 0,83 1211,58 110,83 103,33 116,25 
Desvlacl6n •• ündar ± 4,11 ± 18,88 ± O,05 tO,04 t25,51 t 17,42 t20,80 t23,75 
Cuadro 1. Características de los halterófllos. (lnd/ce de marca ccm'eSjJOnd/ente a la marca máxima en la arran-
cada, dividida por el peso J. 
Figura 2. Dispositivo ~mentaJ. 
las marcas en la arrancada así como las car-
gas utilizadas en las tres pruebas, están re-
cogidas en el cuadro l. Los sujetos de eda-
des comprendidas entre 24 ± 4,5 años, 
masa corporal 81 ,2 ± 20,6 kg, realizan 
marcas conforme a sus categorías de peso 
(índice marca máxima = marca máxima en 
la arrancada/masa del sujeto). Todos los 
halterófilos han aceptado participar volun-
tariamente en la experimentación. 
Procedimiento 
Los seis halterófilos realizan tres pruebas en 
la arrancada, al 70%, 80% Y 90% respecti-
apunts 
vamente de su marca máxima en este mo-
vimiento. Cada atleta dispone de 45 segun-
dos de preparación (concentración y posi-
ción) antes de grabar su marca. Durante las 
pruebas, la grabación comienza cuando el 
sujeto está aún fuera de la plataforma. Se 
sube, se coloca y después agarra la barra 
que despega del suelo, ejecutando el movi-
miento específico (figura 2). La plataforma 
recoge la evolución de las fuerzas del siste-
ma indisociable halterófilo-barra. Una cá-
mara de vídeo (S.VHS 625 Panasonic) si-
tuada de frente y en perpendicular, graba 
las arrancadas para analizar las característi-
cas cinemáticas de la barra. 
Material 
Hemos utilizado una plataforma con una di-
mensión de 0,55 x 0,55 m que resiste es-
fuerzos verticales de 8.000 N. La platafor-
ma está conectada a un sistema informático 
portátil (P. C Toshiba T3200) provisto de 
una ficha de conversión analógico/numéri-
ca. Un programa, propiedad dellNSERM, 
recoge y trata las fuerzas que actúan sobre 
la plataforma, según el eje vertical (Fz). La 
frecuencia de las muestras es de 50 herzios. 
Una mesa de mezclas (mezclador audio/ví-
deo numérico Wj-AVE Panasonic) vela por 
el sincronismo entre las imágenes de vídeo 
de la cámara (50 imágenes por segundo) y 
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los datos convertidos de la plataforma (Co-
conut 1076). Las imágenes han sido toma-
das con un aparato de vídeo (NV-FS I OOH 
Panasonic). 
Las imágenes de vídeo han sido estudiadas 
con ayuda de un vídeo-timer (VfG-33), un 
sistema de adquisición (Screen Machine) y 
de análisis de vídeo (Programa Videotrack) 
que permite recortar cronológicamente las 
diferentes fases de la arrancada. La asocia-
ción de los datos de la plataforma de fuer-
zas y de las imágenes de vídeo, determina 
el análisis espacio-temporal y dinámico del 
movimiento. 
Cálculos y expresión 
de los resultados 
C"nJfIS de fuerza 
La cantidad del movimiento de un sistema 
es el producto de su masa m por la veloci-
dad de su centro de inercia Vg (p = m . V~ 
y la variación de p sobre el tiempo es igual, 
en cada momento, a la suma de las fuerzas 
F aplicadas a este último, siendo esta misma 
proporcional a la aceleración Og. 
(1) 
El sistema halterófilo-barra está compuesto 
por un halterófilo con un peso (mh'g) y por 
una barra con un peso (mb'g), de donde: 
(2) 
De lo que hemos deducido: 
En una primera aproximación al eje vertical 
(componente vertical), sólo dos fuerzas exte-
riores se aplican: el peso (mh+ mb)'g del sis-
tema haJterófilo-barra y la reacción Fz del sue-
lo, orientada hacia arriba. T enemas pues: 
La plataforma de fuerzas nos proporciona 
Para cada una de las pruebas de los seis hal-
terófilos, se obtienen los trazados de las 
tres curvas (Pruebas al 70%, 80% Y 90%) 
sobre un mismo gráfico, con el fin de facili-
tar las comparaciones entre estas pruebas. 
Sobre las curvas aparecen puntos caracte-
rísticos que permiten organizar nuestras 
observaciones y analizar los diferentes mo-
mentos del tirón (figura 1). En efecto; los 
puntos de tiempo (T,O, T, 1, T,2, T,3) Y de 
fuerza (F, 1, F,2, F,3), determinados sobre 
el sistema halterófilo-barra por la platafor-
ma de fuerzas, han permitido establecer va-
riables en términos de diferencias y de rela-
ción (cuadro 2). Sus evoluciones han sido 
estudiadas a lo largo de las tres pruebas con 
carga creciente para cada uno de los sujetos 
y según las características cinemáticas de la 
barra 01 max., V med., A max., O V max.) 
facilitadas por los aparatos de vídeo (cua-
dro 3). 
Análisis estadísticos 
Se han calculado las medias y las desviacio-
nes estándar (±) de todas las variables. En 
este plano experimental (tipo S6*T3) en el 
que un grupo apareado y limitado de 6 suje-
tos (S6) han realizado una misma tarea, con 
porcentajes de cargas crecientes (T3), he-
nificativas entre los diferentes porcentajes 
70%, 80% Y 90%) para el conjunto de las 
variables, utilizando el test de rango de Wil-
coxon (z, p) para series apareadas. Una ma-
triz de correlación de Spearman asociada a 
una matriz de probabilidad, es llevada a cabo 
con el fin de averiguar los grados de cone-
xión entre las variables con diferencias signifi-
cativas (r, p) en cada prueba. 
Resultados 
Las transformaciones de la técnica del tirón 
de arrancada, según el aumento del por-
centaje de carga, son analizadas por medio 
de los diferentes puntos críticos. 
En efecto, para el conjunto de las curvas de 
fuerza (figura 3) aparecen tres puntos críti-
cos (Zonas respectivas F, I , F ,2, F ,3) locali-
zados en el tiempo (cuadro 2). 
Cinemática del sistema 
halterófllo-barra 
Sobre las variables de tiempo, el test de 
Wilcoxon pone de manifiesto diferencias 
significativas entre el 70% y el 90% de la 
marca máxima, para los tres puntos: T, I 
(z = - 2,23, P < 0,05), T,2 (z = -2,21 , 
P < 0,05), T,3 (z = - 2,03, P < 0,05). 
mas utilizado tests no paramétricos. Se ha Efectivamente, con respecto al punto TzO y 
planteado la hipótesis HO (sin diferencias sig- en función del aumento de la carga, estos 
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Figura 3. Las curvas defuerza del hallerófilo Aub (I,65J para las tres pruebas. (ZOTIIJ FzI, ZOTIIJ F,7, ZOTIIJ 
F,JJ. Las curvas tienen como punto común y de contraste, el momento de despegue T/J que permite apreciar 
las transformaciones de la resullante de la fuerza vertical F r
Educación Física y Deportes (55) (28-34) 
VARIABLES PRUEBA PRUEBA 
7D%1IAX. _IIAX 
Fz 1/F,o 1,65 ± 0,10 1,60 ± 0,06 
Fz2lF,o 0,92 ±O,09 0,86 ± 0,14 
Fz3IF,o 1,91 ± 0,20 1,92 ± 0,23 
Fz 1/F.2 l,Bl ± 0,22 1,88 ± 0,23 
Fz3IFz2 2,10 ± 0,31 2,27 ±0,39 
Fz3lFz 1 l,16±O,16 l,20±O,13 
T.l-T,o (s) 0,30 ± 0,13 O,29±O,14 
Tz2-T,o (s) 0,65 ±O,18 O,84±O,15 
Tz3-T,o (s) 0,76±O,18 O,77±O,16 
Tz2-T.l (s) 0,34 ± 0,07 O,35±O,O4 
Tz3-Tz2 (s) 0,12 ± 0,02 O,13±O,03 
Tz3-Tzl (s) 0,46 ±O,07 0,48 ± 0,04 
Cuadro 2. Características cinemátícas y dinámicas 
del sistema hallerófilo·barra para las tres pruebas. 
Media ± desviación estándar (de los seis halterófi-
los J relaciones de fuerza y diferencias de tiempo (por 
segundo J para los puntos de fuerza y (en Newton J 
F/J. FzI, F,7 Y F,J. 
VARIABLES PRUEBA PRUEBA 
7D%1IAX. "%IIAX. 
Amax. (m) 1,45 ± 0,04 1,39 ± 0,09 
Amax.fTalla 0,83 ± 0,07 0,80 ±O,09 
Amax./lP 1,75 ± 0,09 1,68 ±O,05 
V medo (m's- ') 1,08 ± 0,06 1,04 ±O,08 
V max. (m's-') 2,52 ± 0,21 2,27 ±O,24 
Duración del tirOn (s) 0,91 ±O,09 0,93 ± 0,08 
DVmax. (s) 0,86 ± 0,08 O,69±O,10 
Cuadro 3. Características clnemátícas de la barra. 
Duración (duración total del tirón, en segundos J, D V 
1TIIJX. (periodo de tiempo necesario para que la barra 
alcance la velocidad máxima, en segundos J, A 1TIIJX. 
(altura máxima de la barra, en m J, LP (longitud de 
las piernas del halterófúo, en m J, talla (en m J, V medo 
(velocidad media de la barra, en m·r'J, V 1TIIJX. (velo-
cidad máxima, en m·s-') 
apunts 
PRUEBA 
_IIAX 
1,54 ± O,OB 
0,91 ±O,OB 
l,65±O,12 
l,n ± O,lB 
2,06 ±0,25 
l,20±O,06 
O,24±O,11 
0,84 ±O,12 
O,75±O,14 
O,39± 0,02 
0,12 ± 0,03 
0,51 ±O,O4 
PRUEBA 
_IIAX. 
1,32 ± 0,12 
0,76 ± 0,05 
l,59±O,ll 
O,98±O,ll 
2,17 ± 0,24 
O,93± 0,08 
0,67 ±O,09 
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puntos están más bien presentes en el tiempo se reducen y la técnica del tirón 
transcurso del movimiento, sin que la dura- tiende a uniformarse entre los atletas. 
ClnemilUca de la barra 
Las diferencias son significativas entre las 
pruebas al 70%·90% y al 70%-80% pero 
no al 80%-90% para las variables de la altu-
ra (A max. , NT y MP) y de la velocidad 
01 max. y V med.). El índice de rango de 
Wilcoxon entre 70-90% disminuye para el 
conjunto de las variables, principalmente 
A max. (z = -2,02, P < 0,05) y V max . 
(z = -1,78, P < 0,05). Las medias de las 
variables (A max., NT, MP, V max. y 
V med.) disminuyen con el aumento del 
peso de la barra, mientras que la duración 
total del tirón y el factor D V max. son cons-
tantes. Las correlaciones entre estos da-
tos cinemáticos son elevadas, tanto entre 
NTyVmax. (r > 0,98, P < 0,001 para las 
tres pruebas) como entre MP y V medo 
(r > 0,66 con probabilidades de P < 0,05 
al 70% hasta P < 0,00 I al 90%). 
ción total del tirón sea significativamente Discusión 
diferente (cuadro 3). Para el conjunto de las 
pruebas, la duración total del tirón es igual, 
por término medio, a 0,91 s y desde el des-
pegue (TzO) los diferentes puntos crfticos 
(F z I , F z2, F z3) se localizan respectivamente en 
Tz I = 0,35 s, Tz2 = 0,73 s y Tz3 = 0,84 S. 
La matriz de Spearman muestra, salvo rela-
ciones(r> O,7; P < 0,000 1) evidentes en-
tre estos puntos (Fz 1, Fz2, Fz3), correlacio-
nes entre la aparición del primer pico de 
fuerza Fz I del sistema halterófilo-barra y la 
cinemática de la barra. En particular, la 
correlación entre Fz I y D V max. , donde 
r = 0,81 (P < 0,05 al 70% del max., 
r = 0,83 (P < 0,05) al 80% y r = 0,83 
(P < 0,0 1) al 90% del max. 
En lo concemiente a las duraciones, la única 
diferencia significativa se ha localizado en 
Tz3-Tz I (z = 2,02, P < 0,05). Esta variable 
está en correlación positiva con las variables 
D V max. (r > 0,71, P < 0,0 I al 70% y 
80%) y negativa con FzO (r > -0,84, 
P < 0,0 1). Con el aumento de la carga, el 
primer pico del tirón es alcanzado más rápi-
damente, las medias de las duraciones re-
velan una regresión de T z I -T zO así como 
los aumentos de Tz3-Tzl y de Tz2-Tzl . 
Además, las desviaciones estándar de las 
variables de los diferentes períodos de 
apunts 
Con un aumento del 20% de la carga, los 
diferentes puntos criticas de las fuerzas es-
tudiadas (Fz 1, Fz2, Fz3) aumentan en inten-
sidad según las curvas del tipo (a.xl') (figu-
ra 4). Asimismo, las correlaciones son im-
portantes entre Fz I y Fz2 (r > 0,88, 
P < 0,01), Fzl y Fz3 (r > 0,93 con 
P < 0,0 I al 70% y 90%). Entre las prime-
ras (70%) y las terceras (90%) pruebas, el 
máximo Fz I presenta una diferencia signifi-
cativa (z = 1,99 con P < 0,05). 
Para las relaciones de fuerza, Fz I/FzO 
presenta una diferencia significativa 
(z = 1,99; P < 0,05) y su aumento está 
en relación con la duración Tz3-Tz I 
(r = 0,77; P < 0,000 1). Para el conjunto 
de las pruebas: 
Fz3= 1, I2 x FzI = I ,73 x FzO= 1,98xFz2 
Fz I = 1,55 x FzO = 1,78 x Fz2 
con correlaciones elevadas entre Fz I /Fz2 Y 
Fz3/Fz2 (r = 0,94, P < 0,05) y entre 
Fz3/Fzl y Fz3/FzO(r =0,94, P < 0,05) prin-
cipalmente para las pruebas al 90%. 
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El halterófilo está expuesto a una alteman-
cia de pérdida y de recuperación de equili-
brio a lo largo del despegue y de la eleva-
ción de la barra del suelo, pero también a 
variaciones de gasto y de acumulación de 
energía. Sobre las curvas de fuerza en fun-
ción del tiempo, puntos característicos (Fz I 
hasta Fz3) son definidos cronológicamente 
(cuadro 2) y puestos en relación con las di-
ferentes posiciones del halterófilo en el mo-
mento del tirón (figuras I y 3). Sobre las 
curvas del trazado gráfico de las fuerzas (fi-
gura 1), se distingue la presencia de dos pi-
cos de fuerza (F z I , F z3) que corresponden 
al primer pico del tirón de la barra cerca de 
las rodillas y al máximo de fuerza durante el 
tirón de la barra hasta el nivel de las cretas 
iliacas. El primer pico de (Fz 1) es inferior al 
segundo (Fz3) en una relación de 1,19. 
Estos dos vértices están separados por un 
punto de fuerza mínimo Fz2, inferior a la 
fuerza necesaria para despegar la barra del 
suelo (F zO). 
Las diferencias significativas, en función del 
aumento de las cargas, son estudiadas para 
las variables establecidas sobre estos pun-
tos críticos. Las correlaciones asociadas a 
estas variables organizan el análisis de las 
modificaciones de la técnica. El mínimo Fz2 
revela una disminución de fuerza con res-
pecto al pico Fz 1, Y Fz3 está en relación con 
la eficacia técnica del halterófilo (Campillo 
et 01., I 997c). Este punto Fz2 es sinónimo 
de una pérdida energética debida a la trans-
ferencia de apoyos de fuerza entre grupos 
musculares diferentes y a las coordinacio-
nes motrices, sobre todo en el paso de las 
rodillas (Enoka, 1983; Lee et 01., 1995). 
Para ser eficaz en el tirón, el halterófilo 
debe asociar a las sinergias musculares yar-
ticulares, principios ergonómicos de base. 
En particular, para perder un mínimo de 
energía mecánica, el desplazamiento del 
centro de inercia de la barra debe seguir lo 
más cerca posible el centro de gravedad del 
atleta, permitiéndole a éste reducir las pa-
lancas. Lo que quiere decir que para una 
misma masa, teniendo en cuenta el nivel 
técnico y la distancia de la carga con respec-
to al cuerpo del halterófilo, la barra puede 
presentar palancas diferentes. Efectivamen-
te, las diferencias de intensidad de fuerza 
entre los picos Fz I Y Fz2, así como las exis-
tentes entre F z2 y F z3, muestran las cualida-
des del ajuste técnico de los halterófilos en 
el momento del paso de la barra a nivel de 
las rodillas (movimiento de flexión, exten-
sión). Los resultados presentan diferencias 
significativas para los valores de fuerza F z I , Y 
de tiempo Tzl, Tz2, Tz3. Para el conjunto 
de los datos, la tendencia en función de Tz I 
es lineal entre los valores de tiempo mien-
tras que el perfil de las fuerzas, según los va-
lores de FzO, tiene una tendencia de tipo 
potencia (figura 4). 
El análisis de las diferencias entre las prue-
bas al 70% max. y 90% max. , demuestra 
principalmente una diferencia significativa 
para las variables Tz3-Tz I Y Fz I /FzO. Con el 
aumento de la carga, la duración entre los 
dos picos de fuerza aumenta progresiva-
mente. Mientras la duración Tz I-TzO dismi-
nuye, las otras duraciones y en concreto 
Tz2 -TzO, Tz3-TzO y Tz3-Tz2, son constan-
tes (cuadro 2). El pico Fzl es alcanzado más 
rápidamente con una relación F z I /F zO me-
nor. Al 90% hay una mejor gestión del es-
fuerzo, dado que la tendencia de las dife-
rentes relaciones de fuerza está en descen-
so. Podemos decir que la puesta en acción 
para alcanzar el primer pico es más rápida. 
El aumento de la carga traduce una tenden-
cia a la disminución de las relaciones F z I /F z2 
y Fz3/Fz2 con un aumento de Fz3/Fz l. La 
optimización del tirón está en función de la 
reducción de la distancia entre Fzl y Fz2 
que corresponde a una pérdida de energía 
debida a los ajustes técnicos. Para un halte-
rófilo determinado, las oscilaciones entre 
Fz I Y Fz2 ponen de manifiesto encadena-
mientos técnicos (coordinación motriz) mal 
realizados, que es necesario optimizar 
(Campillo et 01., I 997b). 
La eficacia del tirón puede estudiarse con la 
ayuda de los datos cinemáticos de la barra, 
las trayectorias y las velocidades máximas, 
principalmente (Garhammer, 1985; Bau-
mann et 01., 1988, lsaka et 01., 1996). Las 
regresiones de las alturas y de las velocida-
des máximas de las barras durante el tirón, 
revelan el aumento de la masa de las cargas. 
Desde un plano individual, los porcentajes 
de disminución de estas variables, constitu-
yen puntos de referencia para apreciar el 
dominio de la técnica en función de cargas 
cada vez más pesadas. Así pues, es posible 
localizar puntos de ruptura técnica con el fin 
de organizar más rigurosamente el entrena-
miento. Estos puntos de ruptura pueden si-
tuarse sobre las variables de altura (A max., 
AA y MP) o de velocidad 01 máx. y Y. 
med). Estas variables están en estrecha rela-
ción entre ellas y los datos obtenidos del sis-
tema halterófilo-barra (Fzl/FzO, Tz3-Tzl y 
Tz2-Tz 1); sería conveniente ajustar estos re-
sultados para optimizar la marca. 
Estas informaciones representan paráme-
tros de comparación originales para ajustar 
la técnica. La calidad técnica de los tirones 
de cada halterófilo puede apreciarse me-
diante la comparación de las curvas dinámi-
cas y de las trayectorias de la barra. Para en-
riquecer este estudio y en concreto los mo-
delos biomecánicos de los levantamientos 
(Burdett, 1982; Grieve, 1977), sería intere-
sante asociar a los análisis, a menudo mecá-
nicos, interpretaciones fisiológicas con la 
ayuda de electromiograffas (Enoka, 1988; 
Lee et 01., 1995). Parece oportuno utilizar-
los para describir y analizar los tirones de los 
mejores halterófilos mundiales, con el fin 
de obtener invariantes técnicas. Además, 
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este tipo de medida, realizada a partir de 
una población más numerosa y repertoria-
da por categorías de peso (con cargas cer-
canas al máximo), debería perfeccionar esta 
aproximación. 
Para terminar, podríamos decir que el aná-
lisis del tirón a partir del registro de fuerzas 
verticales sobre plataforma de fuerzas, es 
un indicador técnico privilegiado. La recogi-
da de las variables y de las constantes técni-
cas, a partir de programas de análisis de 
imágenes de vídeo, debería desembocar 
en otras perspectivas y más concretamente 
en el campo de la optimización de la coor-
dinación motriz. 
Este estudio biomecánico de halterófilos de 
nivel internacional permite, mediante la sin-
cronización de imágenes de vídeo y de vaIo-
res dinámicos y cinemáticos, comparar las 
marcas. La comprobación de la existencia de 
tres puntos críticos sobre las curvas de fuer-
za en la ejecución del tirón, revela la tenden-
cia sobre las variables calculadas y la posibili-
dad de modelización (Breniere et 01., 1981; 
Breniere, 1992). Cuando la finalidad de cada 
halterófilo es idéntica, es decir, aplicar a la 
barra una fuerza con el fin de comunicarte 
una nnayor velocidad vertical, para así colo-
carse debajo de ella, se ha observado que 
numerosas variables evolucionan. Hay que 
apuntar principalmente, la influencia del pun-
to crítico (T z I , F z I ) sobre los otros puntos y 
por lo tanto sobre el resultado del tirón. 
Cuando los halterófilos se acercan a sus má-
ximas, conservando los mismos patrones 0-
nemáticos y dinámicos, la relación de fuerza 
Fz l/FzO, la medida Tz3-Tz I Y las variables de 
altura y velocidad, evolucionan. Los nume-
rosos parámetros que intervienen en el tirón 
de arrancada muestran la complejidad de 
este movimiento y la dificultad de modelizar-
lo, teniendo en cuenta las sinergias biomecá-
nicas así como los factores antropométricos 
y fisiológicos. 
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